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1.- Resumen 
 
Este trabajo analiza la influencia de dos cultivos, maíz (Zea mays L.) y alfalfa 
(Medicago sativa L.), en la distribución del agua de riego sobre las plantas (IDC) y del 
agua retenida en el suelo después del riego (RW) en una cobertura fija de riego por 
aspersión. Se analizaron los siguientes efectos: modificación de la velocidad del viento 
(WV) sobre los cultivos, variación en el plano de intercepción del agua en función de la 
altura de los cultivos (h) y la redistribución tras atravesar las plantas e infiltrarse en 
suelo. Se utilizaron cuadrículas de  pluviómetros sobre ambos cultivos, sondas FDR en 
el suelo y anemómetros a tres alturas sobre ambos cultivos.  
Los resultados mostraron que los cultivos afectan e manera determinante en la 
distribución del riego. El plano de intercepción del agua condiciona decisivamente el 
reparto sobre el cultivo: aumentos de h redujeron considerablemente la uniformidad 
(CUC) de IDC. Así, CUC de IDC fue muy superior en alfalfa. Las diferencias en WV, 
también función de h, fueron elevadas, pero tuvieron escasa influencia en CUC de IDC. 
En la relación entre WV y CUC de IDC, son los valores de WV en los niveles 
superiores, donde las diferencias entre cultivos disminuyen, los que determinan CUC. 
Además, los cultivos redistribuyen el agua conforme escurre por las plantas y 
se infiltra en el suelo. Los valores de CUC de RW resultaron menores que los CUC de 
IDC, y menores en maíz que en alfalfa. En maíz, la correlación entre IDC y RW fue más 
débil que en alfalfa dado que se produjo una mayor redistribución del agua, 
especialmente al aumentar h. 
 
1.- Introducción y objetivos. 
 
Durante décadas se han realizado muchos estudios en los que se han 
estudiado distintos factores técnicos, ambientales y de manejo (modelo de aspersor, 
número, modelo y diámetro de boquillas, marco de riego, presión de trabajo, viento, 
temperatura y humedad relativa del aire, etc.) que condicionan la distribución del agua 
con sistemas de riego por aspersión (Kohl, 1974; Fukui y col. 1980; Kincaid, 1996; 
Kincaid y col., 1996; Tarjuelo y col., 1999a; Tarjuelo y col., 1999b; Lorenzini, 2002; 
Dechmi y col. 2003a; Lorenzini y De Wrachien, 2005; Playán y col., 2005; Zapata y 
col., 2007). 
Paralelamente, se ha evaluado el efecto de la uniformidad del riego en el 
desarrollo y rendimiento de los cultivos. Los resultados dependen de la cantidad de 
agua aplicada y de la tolerancia al estrés hídrico de los cultivos estudiados. Mientras 
algunos trabajos indican una estrecha relación entre la uniformidad de riego y el 
rendimiento (Stern y Bresler, 1983, Dechmi y col., 2003b), otros observaron un 
impacto reducido (Mateos, 1997; Allaire-Leung y col., 2001; Rao, 2003). 
Sin embargo la influencia de los cultivos en el reparto de agua por aspersión ha 
recibido mucha menos atención por parte de los investigadores. Algunos trabajos 
concluyen que en sistemas de aspersión bien diseñados y gestionados, la uniformidad 
del agua del suelo será la misma que la uniformidad sobre el suelo (Letey, 1985). Sin 
embargo, varios estudios muestran que la uniformidad del agua del suelo es mayor 
que la uniformidad de aplicación del sistema de riego (Li y Kawano, 1996; Li, 1998; Li y 
Rao, 2000; Dechmi y col., 2003a). La distribución del agua de riego recogida en un 
suelo desnudo difiere de la que se obtiene al medir el agua sobre los cultivos debido a 
que el agua es interceptada por las plantas, escurre por su tallo y hojas (Steiner y col., 
1983; Lamm y Manges, 2000; Paltineanu y Starr, 2000; DeBoer y col. (2001) y, tras la 
infiltración, se redistribuye en el suelo (Li y Kawano, 1996). Además de la arquitectura 
foliar de las plantas, la micro-topografía del terreno y la distribución de las raíces 
determinan la redistribución (Anderson, 1987; Liedgens y Richner, 2001). 
El viento es considerado el factor más condicionante en el reparto de agua de 
riego con sistemas de aspersión, por su influencia en la uniformidad de riego y en las 
pérdidas por evaporación y arrastre (Faci y Bercero, 1991; Seginer y col., 1991a; 
Seginer y col., 1991b; Tarjuelo y col., 1994; Tarjuelo y col., 1999b; Dechmi y col, 
2003b; Playán y col. 2005). En la gestión y diseño del riego, es frecuente considerar 
que el viento es homogéneo dentro del perímetro asociado a la estación agro-
meteorológica utilizada en una zona, independientemente del cultivo regado. Sin 
embargo, en las proximidades de la superficie, en la zona en que se distribuye el agua 
de riego por aspersión, además de la topografía y los obstáculos, las propiedades 
aerodinámicas de la superficie influyen notablemente en las características del viento 
(Raupach y Thom, 1981; Shaw y Pererira, 1982; Jacobs y van Boxel, 1988; Petersen y 
col., 1998; Mihailovic y col., 1999). El viento además de variar en el plano horizontal 
también varía en el plano vertical. En aplicaciones de riego por aspersión, a partir de 
los valores medidos a cierta altura, la variación vertical del viento se calcula 
asumiendo un perfil logarítmico (Vories y col., 1987; Carrión y col., 2001; Dechmi y 
col., 2004) e introduciendo unos parámetros empíricos en función de la altura del 
cultivo (Tanner y Pelton, 1960; Stanhill, 1969). Numerosos estudios indican que este 
cálculo puede ser inexacto sobre superficies con vegetación hasta una altura igual a 
varias veces la altura de los cultivos (De Bruin y Moore, 1985; Cellier y Brunet, 1992; 
Haenel, 1993; Mahrt, 2000; Finnigan, 2000; Poggi y col., 2004; Haman y Finnigan, 
2007). 
Además, los cultivos pueden influir en la distribución del riego por aspersión 
modificando el solape de los aspersores. A medida que los cultivos crecen, aumenta la 
altura del plano en que se interceptan las gotas de agua, acortando el alcance del 
agua emitida, con un efecto similar al de disminuir la altura de los aspersores. Dado 
que el viento varía con la altura y con las características aerodinámicas de los cultivos, 
sendos efectos pueden no ser equivalentes, aunque no existen conclusiones claras al 
respecto. 
En el presente trabajo se analiza la distribución del agua de riego sobre la 
cubierta vegetal y en el suelo prestando especial atención a los efectos debidos al 
cultivo regado, maíz o alfalfa. Mientras que el maíz es un cultivo de elevado porte, 
dispuesto en hileras y con escasa tolerancia a la escasez de agua, la alfalfa es un 
cultivo distribuido de forma masiva, de porte medio y con mayor tolerancia a la 
escasez. Los cultivos se dispusieron en parcelas colindantes y se regaron durante dos 
años simultáneamente con el mismo sistema de riego por aspersión. 
 
2.- Material y Métodos. 
 
Dos cultivos, maíz y alfalfa, se regaron simultáneamente con la misma 
cobertura de aspersión durante dos campañas (2005 y 2006) en dos parcelas 
colindantes de la finca experimental Soto Lezcano del centro de investigación CITA-
DGA en Zaragoza (Figura 1). El primer año se utilizó un marco de aspersión de 15x15 
m2. El segundo año el marco fue de 18x15 m2. Se utilizaron aspersores de impacto 
modelo VYR 70 (Vyrsa, Burgos) equipados con dos boquillas circulares: una principal 
con vaina prolongadora y 4 mm de diámetro y otra secundaria de 2,4 mm de diámetro. 
Los aspersores se situaron a 2,3 m sobre el suelo. La presión de trabajo, 
aproximadamente constante para todos los riegos, fue de 350 kPa. 
En la parcela de maíz, en las dos campañas se sembró un cultivar Pioneer 
PR34N43, híbrido comercial de ciclo medio (FAO 500), a una dosis de 83.000 plantas 
ha-1 (líneas a 0.75 m). La siembra se realizó el 20 de abril en 2005 y el 28 de abril en 
2006. La cosecha se realizó el 27 de septiembre en 2005 y el 26 de septiembre en 
2006 (aunque los riegos se prolongaron para completar el estudio). En cada posición 
de muestreo, se midió la altura de las plantas (hm) semanalmente. 
En la parcela de alfalfa, el 17 de marzo de 2005 se sembró un cultivar Aragón 
con una dosis de 35 kg ha-1. En cada posición, junto al pluviómetro, se midió 
semanalmente la altura de las plantas (ha). 
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Figura 1. Localización de las parcelas de ensayo. Esquema de la instalación de riego y 
de los sensores utilizados. 
Se evaluó la distribución de riego durante las dos campañas, con pluviómetros 
sobre los cultivos y con sondas FDR en el suelo. Para cada cultivo, en el marco central 
del sistema de aspersión (sombreado en gris en la Figura 1), de acuerdo a una malla 
cuadrada de 3x3 m2 (25 posiciones la primera campaña y 30 la segunda), se colocaron 
pluviómetros y tubos de acceso para la medida con sonda FDR en cada posición. 
Al principio de cada campaña, en cada parcela se colocó una cuadrícula de 
pluviómetros con el borde superior de los mismos a 0,5 m del suelo. Los pluviómetros 
permanecieron siempre sobre las plantas, elevándose al crecer los cultivos. Durante la 
segunda campaña, cuando el cultivo de maíz alcanzó su máxima altura, en la parcela 
de alfalfa, además de los pluviómetros colocados sobre las plantas de alfalfa (a 0,9 m 
del suelo), se colocó una segunda cuadrícula de pluviómetros a la misma altura que 
los colocados sobre maíz (a 2,25 m del suelo). 
Se utilizaron pluviómetros tarados para su lectura directa, tronco-cónicos en la 
parte inferior, cilíndricos en el tramo superior. Durante la primera campaña, se 
utilizaron pluviómetros con un diámetro de boca de 79 mm y una altura de 175 mm. 
Durante la segunda campaña, se utilizaron pluviómetros con un diámetro de boca de 
159,6 mm y una altura de 373 mm. Estos últimos fueron diseñados específicamente 
para disminuir errores en la estimación de las alturas de agua recogidas. 
Para la evaluación de la humedad del suelo en la parcela de maíz se colocaron 
dos tubos de acceso para sonda FDR en cada posición, una entre plantas en la misma 
línea y otra entre las líneas (Figura 1) y se realizaron medidas sólo durante la primera 
campaña (2005). En la parcela de alfalfa, se colocó un tubo de acceso en cada 
posición y se realizaron medidas durante las dos campañas (2005 y 2006). Se 
emplearon sondas FDR modelo Diviner 2000 (Sentek TM, Australia). Las medidas de 
humedad se hicieron cada 10 cm hasta una profundidad de 80 cm. Se aplicó la 
calibración del fabricante dado que se emplearon medidas relativas (como se explica 
más adelante). 
La presión de trabajo se midió durante toda la campaña en el marco central de 
cada parcela con sensores de presión modelo Gems 2200B (Gems Sensors Inc., 
Inglaterra) conectados a un registrador de datos Dickson ES120A (DicksonWare TM, 
EEUU).  
Durante las dos campañas, se registraron, a 2 m, la velocidad (WVSIAR 2) y 
dirección del viento cada 30 min mediante una estación de la red SIAR 
(http://www.mapa.es/siar/)  localizada en una parcela de hierba colindante (Figura 1). 
En 2006 se midió la velocidad del viento a tres alturas (z) sobre maíz (WVm z) y 
alfalfa (WVa z). En cada marco central, los anemómetros se fijaron sobre un trípode. El 
anemómetro superior se colocó a 3,5 m sobre el suelo en ambas parcelas. Sobre 
alfalfa, los anemómetros inferior e intermedio se colocaron a 1,2 m y 2,3 m, 
respectivamente. Sobre maíz, se elevaron de acuerdo al crecimiento del cultivo. El 
inferior se mantuvo siempre a unos 0,2 m sobre la cubierta. Una vez se midió la 
máxima hm, el intermedio se situó a 2,8 m sobre el suelo hasta el final de la campaña. 
Se utilizaron anemómetros de cazoletas modelo R30 de la serie A-100R (Vector 
Instruments, Reino Unido) conectados a un registrador de datos CR10X (Campbell 
Scientific, EEUU). 
Se determinaron y analizaron los siguientes parámetros: 
 Altura de agua recogida (IDC, mm) sobre los cultivos: IDCm z (para maíz), IDCa z (para 
alfalfa), siendo z la altura del pluviómetro. 
 Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (Christiansen, 1942) (CUC, %) de IDC. 
 Pérdidas por evaporación y arrastre (PEA, %), definidas como la diferencia entre el 
agua emitida (IDD, mm) y recogida en los pluviómetros referida al agua emitida 
(Dechmi y col., 2003a; Playán y col., 2005). IDD se calculó de acuerdo a la ecuación 
de descarga de un aspersor (Norman y col., 1990) asignando al coeficiente de 
descarga el valor de 0.98. 
 Agua retenida en el suelo (RW, mm), definida como la diferencia entre las medidas 
de la sonda FDR antes del riego y 24 horas después del riego (también 6 h tras el 
riego para alfalfa en 2006). Se utilizará la anotación: RWm o RWa. 
 Coeficiente de Uniformidad de Christiansen de RW. 
 Diferencias en la velocidad del viento entre maíz y alfalfa (WVm z y WVa z). Se 
utilizará WVSIAR 2 como covariable. 
 
3.- Resultados y Discusión 
 
En la Tabla 1 se resumen los resultados de las evaluaciones del riego 
efectuadas en las campañas de 2005 y 2006. Los riegos se realizaron con el mismo 
sistema de aspersión, bajo las mismas condiciones técnicas y de forma simultánea 
para los dos cultivos, pero se observaron diferencias notables en los distintos 
parámetros estudiados entre cultivos. El análisis de las diferencias se muestra de 
acuerdo al recorrido del agua desde el aspersor hasta infiltrarse en el suelo.  
Tabla 1. Fecha, velocidad del viento sobre hierba (WVSIAR), altura de agua 
emitida (IDD) y recogida sobre el cultivo (IDC), agua retenida en el suelo 24 h después 
del riego (RW) y Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC) de IDC y RW para 
los riegos en 2005. 
Maíz Alfalfa 
IDc RW líneas 
RW entre-
líneas IDc RW Fecha WVSIAR  (m s-1)  
IDD 
(mm) 
Media 
(mm) 
CUC 
(%) 
Media 
(mm)
CUC 
(%) 
Media 
(mm)
CUC  
(%) 
Media 
(mm)
CUC 
(%) 
Media 
(mm) 
CUC  
(%) 
01-Jn 3,5 22 19,2 86 10,1 70 8,5 60 19,9 88 14,7 77 
08-Jn 3,3 21,8 20,6 87 10,7 75 8,7 62 21,1 92 14,6 86 
17-Jn 1,2 21,3 20,4 91 10,8 71 9,4 67 20,6 96 11 81 
22-Jn 2 20,9 19,9 85 8,3 60 7,2 64 18,8 92 14,6 86 
05-Jl 5,6 21,2 17,3 63 6,9 60 5 13 17,3 83 8,1 66 
07-Jl 4,3 21,3 18,9 68 6,8 47 4,6 43 18,6 87 8 66 
11-Jl 3,1 21,2 18 74 12,2 51 6,4 54 20,6 90 13,6 76 
15-Jl 1,5 21,1 19,1 86 10,3 60 6,7 64 19 92 10,2 84 
20-Jl 1,6 21,1 19,9 86 9,7 55 6 63 20,7 94 12,2 83 
22-Jl 1,9 20,8 18,6 77 9,9 55 7,1 24 19,7 87 7,7 72 
27-Jl 1,4 21,1 19,9 91 9,2 71 8,2 70 19,4 95 12,9 84 
01-Ag 1,3 22,5 18,4 85 9,2 60 7 55 23,2 92 12,8 81 
04-Ag 3,1 20,4 17,7 73 9 33 3 24 18,7 86 10,4 71 
08-Ag 2,8 22 19,3 84 14,4 58 8,3 78 19,5 94 16,3 86 
10-Ag 1,6 20,7 20,8 91 8,2 42 4 41 21,7 95 11,2 79 
16-Ag 2,2 21,3 20,4 85 15,6 62 10 72 20,3 94 15,9 83 
19-Ag 5 19,3 16,3 65 4,6 47 3 1 17,1 79 5,7 52 
Sobre los cultivos, los valores promedio de IDC fueron muy parecidos, pero la 
distribución fue distinta como muestran los valores de CUC de IDC. Aunque los 
factores técnicos fueron muy similares. Se analizó en qué medida los cultivos 
modificaron el viento, factor principal relacionado con la uniformidad. 
A pesar de lo llano del área de estudio y la proximidad entre parcelas (Figura 
1), el viento fue distinto sobre cada cultivo. Aunque con variaciones en función de la 
intensidad y dirección del viento, la tendencia fue clara: WV disminuyó a medida que 
aumentó h (Figura 2). Para hm > 0,6 m (lo que implica la mayor parte de la campaña), 
WVm 2,3 resultó menor que WVSIAR 2. Dadas las menores diferencias de altura entre 
alfalfa y hierba, las diferencias entre WVSIAR 2 y WVa fueron menores y menos claras. 
Debe considerarse el ligero desfase entre las alturas de comparación (2 m sobre 
hierba y 2,3 m sobre los cultivos). No obstante, este aspecto no afectó a la tendencia 
observada como se muestra en la Figura 3, donde pueden compararse los valores al 
mismo nivel (2 m) para tres eventos de riego. 
Tabla 1b. Ídem para la campaña 2006.  
   Maíz Alfalfa 
       24 h 6 h 
Fecha WVSIAR IDD IDC CUC IDC CUC RW CUC RW CUC 
31-My 4,5 20,0 13,6 68 14,0 77 9,9 61 - - 
01-Jn 4,4 18,6 13,4 65 13,8 78 11,3 63 - - 
06-Jn 1,1 18,5 15,3 88 16,1 91 15,5 86 - - 
08-Jn 3,7 18,9 15,1 70 17,4 75 12,6 12 - - 
16-Jn 1,1 - 16,3 92 16,4 93 9,6 78 - - 
20-Jn 4,3 18,4 14,8 69 13,3 79 9,7 70 - - 
22-Jn 3,9 18,2 14,5 68 13,2 76 6,8 57 - - 
30-Jn 0,9 16,7 16,3 92 15,9 92 9,4 79 - - 
03-Jl 1,3 16,3 15,8 89 15,0 92 6,8 77 - - 
06-Jl 4,8 16,4 13,6 57 12,9 73 3,6 8 - - 
10-Jl 1,5 16,8 15,4 87 15,1 88 10,1 77 - - 
13-Jl 2,7 16,6 13,7 67 13,0 79 9,4 77 - - 
17-Jl 1,4 16,8 15,6 89 15,4 91 11,1 82 16,3 74 
24-Jl 1,1 16,5 15,4 89 15,8 91 11,3 77 13,4 63 
31-Jl 2,2 17,9 13,6 78 14,8 90 6,7 66 - - 
08-Ag 2,2 17,7 14,1 87 14,8 87 7,4 73 13,0 79 
10-Ag 3,2 17,4 14,0 66 14,3 84 6,9 64 14,7 79 
18-Ag 1,5 17,4 15,7 87 17,0 91 - - 20,2 77 
21-Ag 2,4 14,3 11,6 68 12,0 87 9,2 76 11,7 73 
24-Ag 4,2 17,1 13,9 55 14,9 76 - - 11,8 74 
27-Ag 3,5 - 13,0 63 14,6 80 8,5 59 - - 
30-Ag 5,6 17,4 12,7 56 13,3 78 5,5 33 9,2 59 
01-Sp 0,8 18,4 16,2 90 17,7 93 - - 18,3 88 
04-Sp 0,9 17,5 15,3 84 16,0 93 10,3 83 15,6 88 
08-Sp 0,9 17,3 15,4 90 15,8 94 - - 15,6 85 
19-Sp 1,5 17,8 15,5 84 15,7 90 12,1 74 13,9 80 
27-Sp 0,8 23,1 19,5 89 21,5 92 20,5 86 - - 
03-Oc 4,9 16,9 13,7 50 14,3 75 4,9 37 9,9 64 
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Figura 2. Evolución de la diferencia entre la velocidad del viento sobre hierba a 2 m 
(WVSIAR 2) y sobre los cultivos a 2,3 m. Registros cada 30 min para valores de WVSIAR 2 
> 2 m s-1 en 2006. Altura de los cultivos (hm y ha) con línea continua y valores en el eje 
derecho. 
Además de la variación en el plano horizontal, se analizó la variación de WV en 
el plano vertical. Las diferencias en los perfiles de WV aumentaron con la diferencia 
entre hm y ha (Figura 3). La pendiente de los perfiles disminuyó al aproximarse a la 
cubierta vegetal como consecuencia del esfuerzo cortante generado por el contacto 
del viento con las plantas, y aumentó en los niveles superiores donde disminuye la 
influencia de la superficie sobre el viento. En el espacio estudiado, la variación vertical 
de WVm fue mayor que la variación de WVa, si bien los valores se aproximaron para 
ambos cultivos en los niveles superiores (comparación entre WVm 3,5 y WVa 3,5). 
Los resultados también muestran que la asunción del perfil logarítmico del 
viento y su aplicación por medio de determinados parámetros empíricos, como en los 
trabajos de Vories y col. (1987), Carrión y col. (2001) o Dechmi y col. (2004), 
sobreestima la variación vertical de la velocidad del viento. Estos resultados coinciden 
con los de Shaw y Pereira (1982), Wilson y col. (1982), Finnigan (2000) o Haman y 
Finnigan (2007). 
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Figura 3. Perfiles de la velocidad del viento (WV) a partir del promedio de los registros 
cada 30 min durante las 3 h de cada riego (trazo continuo). Perfiles calculados con la 
ecuación del perfil logarítmico a partir de WV2,3 estimando el plano de desplazamiento 
(d) y la longitud de rugosidad (z0) en función de la altura de las plantas de maíz (ha) y 
alfalfa (hm) (trazo discontinuo). Medidas simultáneas sobre hierba (punto en la 
ordenada z = 2 m). 
Estos resultados indican que, en muchos planteamientos (cálculo de las 
necesidades de riego, intercambio de gases con la atmósfera, deriva de 
contaminantes, etc.), pueden cometerse errores importantes cuando para una 
localización determinada se asuma la velocidad del viento medida en una estación 
agro-meteorológica más o menos próxima. 
En vista de la influencia de h sobre WV, para el análisis de la uniformidad del 
riego (Figura 4), en maíz se analizaron por separado los datos en función de su altura: 
hm < 1.2 m y hm < 1.2 m. Se observó una estrecha relación entre CUC y WV, 
disminuyendo CUC al aumentar WV. La disminución de CUC con WV fue más 
acusada al aumentar h. El efecto del viento en la uniformidad del riego resultó más 
perjudicial para maíz cuando hm fue mayor de 1.2 m que para maíz en las fases 
iniciales de desarrollo (hm < 1.2 m), y más perjudicial para éste último que para alfalfa. 
Se observó un valor umbral de WV a partir del cual aumentos de WV no produjeron 
disminución de CUC. Este umbral varió también en función del cultivo y su fase de 
desarrollo. No se han encontrado otros trabajos que hagan referencia a que la relación 
CUC – WV varíe en función del cultivo regado, por lo que los resultados son 
particularmente importantes. 
maíz hm < 1.2 mAlfalfa maíz hm > 1.2 m  
y = -15.156x + 100
R2 = 0.9548
y = -5.0469x + 97
R2 = 0.8276
y = -7.9601x + 99
R2 = 0.9941
40
50
60
70
80
90
100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
WV 2,3  (m s-1)
C
U
C
 (%
)
Figura 4. Variación del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CUC) con la 
velocidad del viento medida sobre los cultivos a 2,3 m (WV2,3) para los riegos 
realizados durante la campaña 2006. 
En la interpretación de la Figura 4 deben considerarse varios aspectos. Por un 
lado, durante los riegos, a pesar de ser simultáneos, WVm y WVa fueron distintos. Por 
otro lado, el plano de intercepción del agua (representado por el nivel z al que se 
colocaron los pluviómetros) varió entre cultivos y a lo largo de la campaña en función 
de h. La Figura 5 puede ayudar a la comprensión de resultados. 
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Figura 5. Variación del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CUC) con la 
velocidad del viento medida sobre hierba a 2 m (WVSIAR 2) (a) y sobre los cultivos a 3,5 
m (WV3,5) (b) para los riegos de la campaña 2006 en los que en la parcela de alfalfa se 
colocó una malla de pluviómetros sobre la cubierta (z = 0,9 m) y otra a la misma altura 
que sobre maíz (z = 2,25 m). 
Dada la clara relación entre CUC y WV, resulta difícilmente comprensible que 
los mismos niveles de viento provocasen, por si mismos exclusivamente, efectos 
diferentes según el cultivo (Figura 4). Además, dado que WVm resultó menor que WVa, 
observando únicamente WV, cabría esperar que CUC resultase mayor sobre maíz. La 
explicación se debe a las diferencias en el plano de intercepción del agua: la relación 
entre CUC y WV fue muy similar para maíz y alfalfa cuando las evaluaciones se 
realizaron al mismo nivel (2,25 m) (Figura 5). 
A partir del análisis de CUC de IDC, se ha observado que los cultivos influyeron 
de manera determinante en la uniformidad de reparto. Esta influencia se debió 
principalmente a la diferencia en el plano de intercepción del agua en función de h. Las 
diferencias de WV halladas en la proximidad de los cultivos tuvieron una influencia 
limitada. Los valores de WV en los niveles superiores, donde las diferencias entre 
cultivos fueron reducidas, condicionaron principalmente CUC de IDC (Figura 5b). 
WVSIAR 2 fue un buen indicador de la relación entre CUC de IDC y WV (Figura 5a). 
A partir de las conclusiones anteriores, con los datos de la campaña 2006 se 
obtuvo un modelo para la predicción de CUC de IDC en condiciones de viento. Las 
variables incluidas han sido WVSIAR 2 y h. Se han incluido además los umbrales de 
viento a partir de los cuales no se encontraron descensos en CUC (valores de WVSIAR 2 
iguales a 3,5 m s-1 y 4,5 m s-1 para alfalfa y maíz, respectivamente). 
CUC = 107,4 – 8,2927 WVSIAR 2 – 5,9314 h  (R2 = 0,91). 
Incluyendo h, el modelo mejora considerablemente respecto a un modelo que 
incluya exclusivamente WVSIAR 2: Coeficiente de determinación (R2) 0,91 Vs. 0,79 y 
error típico de las predicciones 3 % Vs. 6 %. Los resultados son especialmente buenos 
teniendo en cuenta que se aplicaron a dos cultivos claramente distintos y en todas sus 
fases de desarrollo y bajo un amplio rango de velocidades del viento (Figura 4). 
Los cultivos también influyeron en las PEA. Durante la campaña 2006, el valor 
promedio de PEA fue significativamente mayor en maíz (18 %) que en alfalfa (16 %). A 
partir de los resultados obtenidos en la comparación de CUC, se analizó la relación 
entre WV y el plano de intercepción con PEA. 
Para los riegos mostrados en la Figura 6, el valor promedio de PEA resultó 13 
% para maíz, 10 % para alfalfa sobre las plantas (0,9 m) y 12 % al mismo nivel que en 
maíz (2,25 m). Se observaron por separado los resultados en condiciones de viento 
ligero o en calma (WVSIAR 2 < 2,5 m s-1), para las que se asume predominancia de las 
pérdidas por evaporación, y en condiciones de viento moderado o fuerte (WVSIAR 2 > 
2,5 m s-1), para las que se asume predominancia de las pérdidas por arrastre. 
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Figura 6. Promedio de las Pérdidas por Evaporación y Arrastre (PEA, %) evaluadas 
sobre las plantas de maíz (z = 2,25 m) y alfalfa (z = 0,9 m) y sobre alfalfa al mismo 
nivel que sobre maíz (z = 2,25 m) para diez riegos al final de la campaña 2006. Las 
líneas verticales sobre las barras indican una vez la desviación estándar. 
El tiempo de exposición de las gotas (tiempo de vuelo hasta el contacto con las 
plantas) fue mayor en alfalfa que en maíz debido a que la distancia entre las boquillas 
y las plantas fue mayor. Además, WVa fue mayor que WVm. Dado que PEA aumenta 
con WV y con el tiempo de exposición (Yazar, 1984; Tarjuelo y col., 2000; Dechmi y 
col., 2003a; Playán y col., 2005), cabría esperar que PEA resultase mayor sobre 
alfalfa. Sin embargo, ocurrió a la inversa.  
En cuanto a las condiciones de viento moderado o en calma, el mayor tiempo 
de exposición explicaría que sobre alfalfa, PEA fuese mayor a 0,9 m que a 2,25 m. Sin 
embargo, no explicaría que PEA fuese mayor en maíz que en alfalfa (ni a 0,9 m ni a 
2,25 m). Este resultado podría deberse a una mayor tasa de transferencia de calor en 
la parcela de maíz, pero no puede concluirse en este sentido ya que no se realizaron 
estas medidas. 
El valor de PEA aumentó notablemente en todos los casos para WVSIAR 2 > 2,5 
m s-1: 22 % sobre maíz, 17 % sobre alfalfa a 0,9 m y 28 % sobre alfalfa a 2,25 m. Que 
el valor de PEA evaluado a 2,25 m fuese mayor sobre alfalfa que sobre maíz pudo 
deberse a que WVa fuese mayor que WVm, sin embargo, las demás comparaciones no 
pudieron explicarse en función de WV y/o el tiempo de exposición. A continuación se 
expone una explicación para los resultados. 
En condiciones de viento moderado o fuerte, la altura de los pluviómetros 
estuvo estrechamente relacionada con la capacidad para estimar correctamente PEA. 
Con viento, las gotas emitidas fueron arrastradas de acuerdo a la dirección del viento, 
tendiendo a perder rápidamente altura y a desplazarse en horizontal. Esto pudo 
ocasionar que parte de las gotas volaran directamente por debajo de los pluviómetros 
cuando estos se colocaron próximos al plano de las boquillas (2,3 m), lo que resultó 
inevitable en el caso de un cultivo alto como maíz. Sin embargo, estas gotas sí 
pudieron ser recogidas en el caso de un cultivo de menor porte como la alfalfa con los 
pluviómetros más cerca del suelo. Además, con la trayectoria de las gotas tendente a  
oblicua u horizontal al ser arrastradas por el viento, el área efectiva de los pluviómetros 
disminuyó respecto al área efectiva para trayectorias verticales. 
El efecto de los cultivos en la distribución del riego se analizó también 
evaluando la redistribución del agua recibida sobre los cultivos tras escurrir a través de 
las plantas e infiltrarse en el suelo.  
A pesar de que el promedio de IDC fue similar sobre los cultivos, RW fue mayor 
en alfalfa que en maíz. Para maíz, RW fue mayor en la posición de líneas que entre 
líneas. Para los riegos en 2005 (Tabla 1), el promedio de los ratios de RW entre maíz y 
alfalfa fue 0,84 en las líneas y 0,57 entre líneas. Estos resultados están relacionados 
con distintas tasas de evapotranspiración y de intercepción de agua en las hojas 
según el cultivo, pero también con la diferencia en CUC de IDC (menor sobre maíz). En 
los puntos que recibieron poca agua, el agua que pudo infiltrarse fue menor. En 
cambio, en los puntos que recibieron mayor cantidad de agua, el agua retenida estuvo 
limitada por la capacidad de infiltración del suelo, pudiendo perderse por evaporación 
directa el agua que no pudo infiltrarse. Esto limitó la compensación entre zonas en 
función del agua recibida, reduciendo el valor promedio de RW. Por otra parte, las 
hojas de maíz actúan como un embudo, lo que provocó un flujo preferencial hacia las 
líneas. Además, al inicio del desarrollo, hasta que las plantas de maíz cubrieron 
totalmente el suelo, las zonas entre líneas estuvieron desprotegidas, y el impacto del 
agua de riego pudo provocar encostramiento, limitando la posterior infiltración de agua.  
Estos argumentos también explican las diferencias entre cultivos en la 
correlación hallada ente IDC y RW. En alfalfa, la correlación fue significativa en la 
mayoría de los riegos durante las campañas 2005 y 2006; se obtuvieron valores del 
coeficiente de correlación (r) entre 0,4 y 0,8. En maíz, (datos disponibles sólo en 2005) 
en las líneas, la correlación fue significativa sólo en un tercio de los riegos, 
principalmente al inicio de la campaña (valores de r entre 0,4 y 0,5); entre líneas, se 
encontró que la correlación fue significativa en la mitad de los riegos con valores de r 
entre 0,4 y 0,7. 
La uniformidad de reparto de agua fue mayor sobre las plantas que en el suelo 
y mayor en alfalfa que en maíz: el promedio de CUC de IDC fue 90 % en alfalfa y 81 % 
en maíz; el promedio de CUC de RW fue 77 % en alfalfa y 57 y 50 %, en líneas y entre 
líneas, respectivamente, en maíz (Tabla 1). 
La Figura 7 resume las diferencias encontradas en la distribución de reparto 
entre alfalfa y maíz: CUC de IDC y CUC de RW fueron superiores en alfalfa; CUC de 
RW fue menor que CUC de IDC, la correlación entre RW y IDC fue significativa en 
alfalfa durante toda la campaña; en maíz, CUC de IDC, CUC de RW y la correlación 
entre  IDC y RW disminuyeron a medida que creció el cultivo, especialmente en las 
líneas. 
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Figura 7. Mapas de isolíneas para el marco central (15x15) evaluado en 2005 para la 
altura de agua recogida sobre los cultivos (IDC, mm) y retenida en el suelo 24 h tras el 
riego (RW, mm) durante tres riegos. 
Este trabajo pone de manifiesto la influencia de los cultivos en la distribución 
del riego por aspersión. Dada la magnitud de las diferencias inducidas por los cultivos, 
éstas pueden ser superiores a las que podrían derivarse de variaciones en factores 
técnicos como el diámetro de boquilla, la presión de funcionamiento o el marco entre 
aspersores. Sin embargo, el número de estudios dedicados a estos últimos supera 
ampliamente los dedicados al efecto de los cultivos.  Es necesario seguir trabajando 
en esta línea tanto para el diseño de los sistemas de riegos como para su gestión. 
 
4.- Conclusiones 
 
Entre los factores que condicionan el reparto del agua del agua en los sistemas 
de riego por aspersión, es necesario considerar el cultivo a regar. Los cultivos 
modifican decisivamente las condiciones de viento, el solape del agua emitida por los 
aspersores y la distribución final del agua en el suelo tras atravesar el dosel vegetal e 
infiltrarse. La altura del cultivo resulta un parámetro fundamental en todos estos 
efectos. Además de la altura, la arquitectura foliar y la disposición de las raíces en el 
suelo, son aspectos a tener en cuenta. 
Por la influencia de los cultivos en el viento al nivel de los aspersores (menor 
velocidad a mayor altura de cultivo), las medidas realizadas sobre hierba o suelo 
desnudo en parcelas cercanas, pueden diferir ampliamente de las condiciones reales 
de viento en la parcela de riego. Cuando se estima la variación vertical de la velocidad 
del viento mediante el perfil logarítmico en función de la altura de cultivo, se 
sobreestiman los valores reales. 
La distribución del agua en el suel difiere notablemente de la medida del agua 
recogida en los pluviómetros instalados sobre el cultivo. La uniformidad del agua 
retenida en el suelo es menor que la del agua recogida sobre las plantas. Al igual que 
para la distribución del agua sobre los cultivos, la uniformidad del agua retenida en el 
suelo varía notablemente con el cultivo regado.  
Actualmente existe una limitación importante para la evaluación del riego sobre 
los cultivos. Las evaluaciones con pluviómetros conllevan importantes limitaciones 
cuando el porte del cultivo es elevado ya que la colocación de los pluviómetros a 
alturas cercanas a las boquillas de los aspersores distorsiona los resultados. Los 
resultados de la distribución de agua de los aspersores sobre suelo desnudo en fincas 
experimentales o en condiciones controladas en laboratorios especializados, deben 
revisarse a la hora de aplicarse a superficies cultivadas. Lo anterior es especialmente 
importante en condiciones de viento. Es importante seguir estudiando el efecto del 
viento en el riego por aspersión. 
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